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Introduction 
Les nanofluides offrent un coefficient de transfert 
thermique imbattable par rapport aux simples fluides 
caloporteurs (l’eau, l’huile ou l’éthylène-glycol). 
L’augmentation de la conductivité thermique des fluides de 
refroidissement en géométrie confinée constitue un enjeu 
crucial pour le développement des futurs systèmes de 
refroidissement dans le domaine du micro et 
nanotechnologies. Nous étudierons le cas particulier d’une 
couche de nanofluide considéré newtonien, dans la 
configuration Rayleigh-Bénard. Les études menées dans 
cette nouvelle direction ont fournit une riche bibliographie, 
bien qu’en majorité elles sont numériques et expérimentales 
et peu d’auteurs ont travaillé à ce sujet théoriquement et 
seulement quelques modèles ont pu être proposés [1], [5-6]. 
Les études mené Dans ce cadre ; ’Instabilité thermique des 
nanofluides en convection naturel’ en milieu confiné 
(configuration de Rayleigh-Bénard), Montrent que le flux 
thermique transféré, en convection naturelle laminaire, 
augmente lorsque la concentration en nanoparticules 
augmente, et que le nombre de Rayleigh critique s'avère 
être inférieure de un à deux ordres de grandeur que pour les 
fluides ordinaires. 
Formulation et stabilité linéaire 
Les équations mathématiques décrivant le modèle physique 
sont fondées sur les hypothèses suivantes : 
 Les propriétés thermo-physiques sont constantes à 
l'exception de la densité dans la force de flottabilité 
(hypothèse de Boussinesq) Notons que la densité décroît 
lorsque la température augmente. 
 la phase fluide et les nanoparticules sont dans un état 
d'équilibre thermique. 
 le nanofluide dans la cavité est considéré newtonien, 
incompressible et le régime est supposé être  laminaire. 
 le transfert de chaleur par rayonnement entre les parois de 
la cavité est négligeable par rapport aux autres modes de 
transfert de chaleur. 
 la gravité, supposée uniforme à l’échelle de l’expérience, 
est la seule force agissant à l'intérieur de la couche de 
fluide. 
 Le flux primaire est supposé stationnaire, 0iU  , avec la 
température   et la fraction volumique des nanop.    à la 
fois variant dans la seule direction- 3x  .    
La densité de chaleur qui figure dans l’équation d’énergie 
est de la forme 


















































 Représente le coefficient de diffusion brownienne, 
donnée par l'équation d'Einstein-Stokes. 
  Représente le coefficient de diffusion thermique des 
nanoparticules  
Les Équations qui régissent le mouvement fournissent six 
équations pour six inconnues : trois composantes de vitesse 
 iu , la pression  p , la fraction volumique des 
nanoparticules   , et la température  T , peuvent s’écrit 
alors sous forme adimensionnelle à l’aide des paramètres : 
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      


























































































L’état d’équilibre est déterminé par : 
On trouve généralement que pour les nanofluides [1],[5] :  
 10100 NR ,  65 1010 Le et par conséquent : 
  45 1010/1   LeRN  Le développement au  
premier ordre  de  et  en série de puissance en   



























XX N  
Avec 410 comparativement à   03 101  X , les 
termes d’ordre zéro sont dominants dans les deux 
paramètres  et  .  En conséquence :  





















































































































































Perturbation au voisinage de l’équilibre: 
ii UU   ; PPP   ;   ;   













































































































Analyse en mode normaux et instabilité marginale: 
Étude pour les modèles de cellules de convection sur le 
plan 21 XX  avec leurs intensités variables dans la 

















































Une solution de forme proche est établit par C.S. Yih [3] : 





























L'apparition de l'instabilité est dictée pour 0i qui 
sépare le régime instable  0r du régime stable 
 0r . L’apparition de l'instabilité est représentée pour  
 0  , qui est la même condition utilisée dans l'étude de 
l'instabilité Bénard pour les fluides régulière. 
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Avec une différenciation première relativement à 3X , la 





























Pour caractériser l'apparition de l'instabilité, la plus petite 
valeur de Ra, désigné par cRa  et appelé nombre de 
Rayleigh critique, est ciblé parmi toutes les valeurs 
possibles de (a), Mathématiquement, cette condition est 
représentée par :                0/ adRad  
Développements par fonctions propres : La méthode de 
Développement des fonctions propres en conjonction avec 
la méthode des résidus a été montrée très précis, moins de 
0,4% par rapport à la solution numérique. 
L'expansion de , qui satisfont les conditions aux limites et 
qui sont orthogonaux dans le domaine physique  1,03 X . 







m XmAX   
Les nanofluides : 
En présence d'un mouvement brownien et la diffusion 
thermique des nanoparticules dans le liquide, le 
développement en  fonctions propres de la température, 
reste la même. La réponse modale pour la fraction 
volumique des nanoparticules  3XF est obtenue suites à la 
résolution de l'équation (II) soumise aux conditions aux 
limites Rigide-libre. On trouve exactement la solution 
proposé dans l’article de base :  





















Avec  3X ,  3XF , et  3XU  ainsi obtenu, l'équation (I) 
est utilisée pour calculer la valeur résiduelle. Suivant la 
même procédure pour le cas des fluides régulière, en 
multipliant la valeur résiduelle, à son tour, par :   
 3sin Xn avec n = 1,2,. . ., m, et en intégrant le résultat par 
rapport à 3X  de 0 à 1.  
Le nombre de Rayleigh critique ainsi obtenu dans le cas des 
nanofluides est fonction de la différence de température 
 10 TT  , la différence des fractions de volume des 
nanoparticules  10   , le coefficient de dilatation 
thermique   du nanofluide, le rapport de densité  R , et 
les deux paramètres adimensionnels BTN  et NR   
 
     
  





























































La  valeur  critique  du nombre  de Rayleigh  cRa  survient 
à 6824.2ca dans les deux cas, indépendamment des 
différentes  propriétés thermo-physiques des  différents  
nanofluides. La valeur du cRa  est abaissé par deux ordres  
de  grandeur, 82.7172 pour le nanofluide (alumine / eau) et  
32.2006 pour le nanofluide (cuivre / eau), relativement 
à 7.1112cRa pour le fluide ordinaire. En termes de valeur 
 
figure.2. compare les courbes de stabilité pour les nanofluides à 
base d'eau avec des  nanoparticules d'alumine ou du cuivre 
(II) 
(I) 
plus élevée de cRa  à l'apparition de l'instabilité, le 
nanofluide (alumine / eau) est plus stable que le nanofluide 
(cuivre / eau). 
Analyse des résultats : 
La solution de forme proche du nombre de Rayleigh 
obtenue dans l'équation, le rend pratique pour illustrer les 
différents effets intervenants. Les valeurs limites pour le 
nanofluides  eau avec des nanoparticules oxyde métallique 
ou métallique de 1-100 nm sont utilisées dans les exemples 
numériques :  
,  ,  
 ,  et . 
La valeur 6R  est tirée de la moyenne entre 4 
(nanoparticules d'aluminium) et 9 (nanoparticules de 
cuivre). Les valeurs de T  et   sont considérés comme 
80K et 1% en volume, respectivement, sauf indication 
contraire. 
 La figure.3. montre que le nombre critique de Rayleigh 
diminue à mesure que : 
(a) la différence de température 10 TTT   diminue. 
(b) la différence des fractions de volume des 
nanoparticules, 10   augmente.  
(c) le rapport des densités  R , augmente. 
En termes de valeur plus faible du nombre de Rayleigh 
critique, Ce sont les effets déstabilisants pour la convection 
naturelle dans les nanofluides. La valeur critique du nombre 
de Rayleigh  cRa  reste à 6824.2ca dans tous les cas, 
selon les propriétés thermo-physiques des nanofluides, le 
nombre de Rayleigh critique peut être réduit par rapport à 
celui du fluide régulière par deux ordres de grandeur.  
Une grande différence de température  T  produit une 
force de flottabilité plus grande, qui supprime efficacement 
la croissance temporelle des perturbations et par conséquent 
un comportement plus stable comme le montre la Figure.3.a 
L’augmentation du mouvement brownien des 
nanoparticules qui ‘est générer par la différence des  
fractions volumiques des nanoparticules   , est un effet 
déstabilisateur, comme le montre la Figure.3.b, la  valeur la 
plus faible de  cRa , de l'ordre de 
10 1010   seulement, 
est resté la même avec d'autres conditions aux limites. 
L'effet de  R  est montré par la Figure.3.c, les nanoparti-
cules lourdes se déplaçant à travers le fluide de base 
produisent des fortes perturbations. Elle facilite ainsi le 
développement de la turbulence, entraînant une baisse du 






Dans sa correspondance avec 6824.2ca  
et 5496.36cRa pour les conditions des surfaces rigide-
libre, dans les mêmes conditions, pour le cas des surfaces 
rigide-rigide 11421.3ca et 3136.56cRa , et ceux pour le 
cas des surfaces libre-libre sont 22144.2ca  et 
5929.21cRa  . En comparant les cas correspondants pour 
les fluides régulières [5], 117.3ca et 762.1707cRa  
(rigide-rigide) et 2214.2ca et 511.1657cRa (libre-
libre), le paramètre de longueur au début de l'instabilité 
 ca  reste le même alors que le nombre de Rayleigh 
critique est à nouveau abaissé d'un ordre de grandeur en 
raison du comportement combiné de mouvement brownien 
et thermophorèse de nanoparticules.  
Dans le cas le plus simple pour le passage d’un nanofluide 
sur une surface chaude, en plus des paramètres de contrôles 
classiques, Reynolds et le nombre de Prandtl, six 
paramètres ont été montré dans les équations dominantes.  
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